Tärinätestauksen anturoinnin ja monitoroinnin kehittäminen by Hassan, Ismail
SATAKUNNAN AMMATTIKORKEAKOULU 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ismail Hassan 
2007 
 
TÄRINÄTESTAUKSEN ANTUROINNIN JA MONITOROINNIN 
KEHITTÄMINEN 
 
 
 
 
 
 
Tekniikka Rauma 
Tietotekniikan koulutusohjelma 
Elektroniikkatuotannon suuntautumisvaihtoehto 
 
 
 
 
TÄRINÄTESTAUKSEN ANTUROINNIN JA MONITOROINNIN KEHITTÄMINEN 
Hassan Ismail 
Satakunnan ammattikorkeakoulu 
Tekniikka Rauma 
Tietotekniikan koulutusohjelma 
Elektroniikkatuotanto 
Kesäkuu 2007 
Ohjaaja: laboratorioinsinööri Teijo Nietola 
UDK–luokka:534 
Asiasanat: testaus, monitorointi, tärinä, anturit 
 
 
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli kehittää tärinätestauksen anturointia ja monitoroin-
tia. Opinnäytetyö aloitettiin tutustumalla tärinätestilaitteistoon ja etsittiin tietoja sekä uu-
sia menetelmiä, joilla parannetaan tärinätestausta.  
 
Opinnäytetyön prosessissa tärkeimpiä asioita oli tutustuminen Rauman EMC-
laboratorion LSD-tärinätestilaitteistoon, jota käytetään elektroniikan mekaanisessa ym-
päristöolosuhdetestauksessa. Tämän lisäksi tutustuttiin stroboskooppimittalaitteen omi-
naisuuksiin ja käyttöön tärinätestauksessa. 
 
Opinnäytetyön aikana Rauman EMC-laboratorioon tilattiin stroboskooppimittalaite, jota 
käytettiin tärinätestauksen monitoroinnin kehittämisessä. Stroboskooppimittalaitteella 
tutkittiin sinipyyhkäisytärinällä testatun tuotteen resonanssipistettä. Lisäksi tutkittiin 
tuotteen taajuusalueelta muutamaa taajuutta, jotka poikkesivat resonanssipisteestä. Stro-
boskoopilla todettiin, että testattuun tuotteeseen ilmestyi rasitus.  
 
Opinnäytetyön lopputuloksena todettiin, että kannettavalla Palm Strobe Deluxe Kit -stro-
boskoopilla voidaan täydentää tärinätestauksen anturoinnin ja monitoroinnin kehittä-
mistä sekä parantaa Rauman EMC-laboratorion testauspalvelun tarjontaa asiakkailleen.  
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to develop the sensoring and monitoring of vibra-
tion testing. The thesis was launched by becoming acquainted with the LDS V830T vibra-
tion test equipment and looking up information and new methods, by which vibration testing 
can be improved. 
 
One essential part of this thesis was to become acquainted with the LDS V830T vibration 
test equipment in the EMC laboratory. This device is used to test electronics in mechanical 
environmental conditions. In addition to this, the characteristics of the stroboscope and its 
operating in vibration testing were studied. 
 
During this project the stroboscope instrument was ordered to the Rauma EMC laboratory 
and the device was used to develop the monitoring of vibration testing. The resonance point 
of the product was tested by sweep vibration testing and inspected by the stroboscope. In ad-
dition, a few frequencies which deflected from the resonance point of the product’s fre-
quency range were examined. Using the stroboscope it was found that there was stress in the 
tested product. 
 
As a final result of this thesis it was found that the Palm Strobe Deluxe Kit portable strobo-
scope can reinforce the development of the sensoring and monitoring of vibration testing. 
It will also improve the test system supply for the customers of the Rauma EMC laboratory. 
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1 JOHDANTO 
 
 
 1.1   Opintonäytetyön tavoite 
 
Opinnäytetyön aihe on tärinätestauksen anturoinnin kehittäminen. Tarkoituksena oli tutkia 
aihetta, tutustua tärinätestilaitteistoon ja kehittää tärinätestauksen anturointia sekä etsiä uusia 
menetelmiä, joilla parannetaan tärinätestausta. 
 
Tutustuin Rauman EMC–laboratorion LDS V830Ttärinätestilaitteistoon, jota käytetään 
elektroniikan  mekaanisissa ympäristöolosuhdetestauksissa. Laitteella voidaan suorittaa sini- 
ja satunnaismuotoista tärinätestausta sekä iskutestausta. 
 
Laitteeseen tutustumisen lisäksi opinnäytetyön muita olennaisia asioita ovat anturin ja kaa-
pelien valinta sekä anturipaikan valinta ja anturin resonanssin tutkiminen. 
 
 
 
 
 
1.2   Yritysesittely 
 
 
Rauman EMC–laboratoriossa voi suorittaa erilaisia mittauksia ja laboratorio tarjoaa laajasti 
yrityksille EMC–direktiivin mukaisia testauspalveluja. Rauman EMC – laboratoriossa mita-
taan laitteiden radiotaajuuden säteilemisen häiriön päästöä ja laitteiden immuniteetin säteilyn 
häiriötä. Niiden lisäksi laboratoriossa voidaan tehdä sähköstaattisten purkausten ja sähkö-
verkon häiriön testausta sekä olosuhdetestausta. 
 
Rauman EMC–laboratorion muita palveluja ovat koulutus, laitteistojen ja tilojen vuokraus 
sekä elektroniikan tuotekehitys.  
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2  TEORIAA TÄRINÄMITTAUKSESTA 
 
 
 
2.1  Yleistä tärinästä 
 
 
 
Tärinä tarkoittaa hiukkasen tai kappaleen edestakaista liikettä tasapainoaseman molemmin 
puolin. Tärinää voidaan luonnehtia värähdysliikkeen poikkeaman, nopeuden tai kiihtyvyy-
den sekä taajuuden avulla. Tärinä voi olla jaksottaista, satunnaista tai hetkellistä. 
 
     2.2  Tärinään liittyvät parametrit  
 
Yleisimpiin tärinäsuureisiin liittyvät parametrit (Kuva 1) ovat värähdysaika eli jakso, nopeu-
den huipusta huippuun arvo, nopeuden arvo, tehollisarvo ja kulmavaihe. 
 
Värähdysaika eli jakso T on aika, joka kuluu aallolta yhden kokonaisen jakson kiertämiseen 
ja samaan pisteeseen palaamiseen. 
 
Huipusta huippuun arvo kertoo suuremman ja pienemmän arvon erotuksen ja on yleensä yk-
sikertainen huippuarvoon verrattuna. 
 
Tehollisarvolla on yhteys tärinän sisältämään tehoon. Se kuvaa hyvin tärinän vaarallisuutta 
ja siniaallolle tehollisarvo on huippuarvo jaettuna luvulla Ѕ2 eli 0.707 kertaa huippuarvon.  
Kun signaalin muoto poikkea sinistä, ei suhdeluku enää ole sama. 
 
Vaihekulma kertoo jakson kohdan, johon värähtely on edennyt vertailukohdasta. 
T =          värähdysaika eli jakso  
V p – p = nopeuden huipusta huippuun arvo 
V p          = nopeuden huippuarvo  
V r m s    = nopeuden tehollisarvo  
φ          =  vaihekulma 
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Kuva 1. Esimerkki yleisimpiin värähtelysignaaliin liittyvistä parametreista. 
 
 
 
2.3  Tärinän esittäminen taajuustasossa  
 
Värähtelyn taajuus kertoo, kuinka monta värähdysliikettä sekunnissa tapahtuu. Taajuus  
lyhennetään f ja taajuuden yksikkö on Hz (hertsi) = 1 / s. Taajuuden määrittämiseksi käytet-
tään yhtälöä f = 1 / T, jossa f on taajuus ja T on värähdysaika. 
 
Värähtelymittauksessa aikatason käyttö on harvinaista, ja analyysi tehdään taajuusspekt-
reihin eli taajuustasoihin. Taajuustasossa vaaka-akselina on taajuus ja pystyakselina on amp-
litudi. Taajuustasossa aikasignaali muutetaan yleensä taajuusspektriksi FFTmuunnoksella. 
Yleisesti käytössä olevat analysaattorit tekevät FFTlaskennan automaattisesti. Kuvassa 2 on 
kuvattu aikatasosignaali ja taajuusspektri. 
 
Kuva 2. Esimerkki aikatasosignaalista ja taajuusspektristä  
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Taajuusspektrissä olevan pylvään korkeus kuvaa siniaallon amplitudia ja vaaka-akseli taa-
juutta. 
 
Seuraavassa esimerkissä on kolme siniaallon signaalia, jossa on aikatasosignaali ja taa-
juusspektri. 
 
 
 a)Aikatasosignaali    b) Taajuusspektri 
 
 
 
 
3.     TESTILAITTESTO 
 
3.1  Tärinätesteri LDS V830T 
 
Täristin LDS V830T (Kuva 3) on testauslaite, joka on tarkoitettu suorittamaan ympäristö-
olosuhdetestaukset. Täristin on varustettu täristinpäällä, jonka halkaisija on 335 mm.  Massa 
on 12,5 kg.  Tärinäntestauslaitteeseen kuuluvat varustetun täristimen lisäksi SPA16K 8kW-
tehovahvistin, Laser Shaker Control System- täristinohjain, tiedonkeruulaitteet ja ohjelmisto. 
 
LSD V830T täristin on kiinnitetty jalustaan pystyohjauksella varustetulla Lin- E- Air-il-
majousituksella. Kyseisellä ilmajousituksella tuetaan erinomainen sivuttais- ja kiertolii-
ketuenta. Sillä saavutetaan tehokas tärinän vaimennus täristimen ja jalustan välillä. Näin lat-
tiaan ei synny tärinää. Jousitus voidaan säätää yhdestä pisteestä, jolloin keskittäminen on 
helppoa kullekin kuormalle. Lin- E- Air- jousituksen omaresonanssi on noin 2 – 2,5 Hz. 
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LSD V830T tärinätestauslaitteiston tekniset tiedot: 
Taajuusalueella 53000 Hz 
Maksimi sinivoima 6.54 kN 
Maksimi satunnaistärinä 7.60 kN 
Maksimi kiihtyvyys sini 55.3 g ja 60 g random 
Amplitudi 50.8 mm p – p  
2 kappaletta mittausantureita   
 
  
Kuva 3. Tärinätesteri 
 
 
3.2  Tiedonkeruu ja ohjelmat 
 
Täristimen LSD V830Ttiedonkeruulaite on anturi. Se kerää tietoja, muuntaa mitattavan suu-
reen arvot ja vie ne eteenpäin testiohjaimeen, jossa mittatuloksia tulostetaan. Control-anturin 
avulla määritetään testin vaatimukset täristimeen, ja monitorianturi valvoo re-
sonanssipistettä. 
 
LSD V830Ttäristimen ohjelmistoon kuuluu erilaisia testausvaihtoehtoja kuten sinipyyhkäisy 
(sweep), satunnaisvärähtely (random) ja iskutärinä (shock)(Liite 1). Ohjelmistoon sisältyy 
myös vahvistinohjainohjelmisto (Liite 2). 
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3.3  Anturit 
 
Yleensä anturit jaetaan tehtävänsä mukaisesti tuntoelin(sensor) anturiin, mittamuunnin- 
(transducer) anturiin ja mittalähetin(transmitter) anturiin. 
 
Antureiden tehtävänä on kerätä tietoa prosessin ja koneen tilasta. Esimerkiksi mittamuunnin- 
anturi (transducer) muuntaa mitattavan suureen arvot mittausviestiksi. 
Täristimen LSD V830T mukana on piezosähköinen kiihtyvyysanturi (Kuva 4).  Anturi muo-
dostuu piezosähköisestä kiteestä, massasta ja jousesta.  Jos esijännitetään jousella kiihty-
vyyksiä, voidaan mitata molempiin suuntiin taajuusalueella 1 – 6000Hz. 
 
 
 
Kuva 4. Piezosähköinen kiihtyvyysanturi 
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4     TÄRINÄTESTAUKSEN MONITOROINTI  
 
 
4.1  Aksiaalisen värähtelyn monitorointi 
 
Aksiaaliset värähtelyt ovat yleisimmin mitattuja värähtelyjä.  Tyypillisiä mittausakseleita on 
kolme (x, y, z). Ne voivat kuvata kohtasuoraa järjestystä. Nämä ovat ylös/alas (top /bottom), 
etu/taka (front/back) ja sivuttain (side/side) (Kuva 5).   
 
Kolmen akselin monitoroinnin tekniikka käyttää kolmen kanavan mittalaitetta valvomaan 
kaikessa kolmessa kiihtyvyysanturissa keskinäisesti kohtisuorien akselien vaikutuksen.  Kol-
men akselin monitoroinnin tarkoituksena on määritellä, jos testattavan tuotteen akselissa on 
merkittävää värähtelyä vaikutuksen suunnassa.  
 
Aksiaalista värähtelyä voi mitatta yhdellä triaxialkiihtyvyysanturilla tai eri paikkoihin testi-
tuotteeseen laitetuilla kolmella kiihtyvyysanturilla. 
 
 
   Top/ Bottom ( Y) 
 
 
 
 
 
      Side/side (X) 
 
 
     
         Front/Back (Z) 
 
Kuva 5.  Kolme akselia 
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4.2  Testin kokoonpanon ja anturien asennus 
 
 
Melkein jokainen testattava tuote tarvitsee testiadapteria.  Testiadapteri yhdistetään tes-
tattavan tuotteen ja tärypöydän välillä. Testattava tuote asennetaan testiadapterin kautta täris-
timeen kiihdyttämään X-, Y- ja Z - akselissa.  Tärinätesti suoritetaan yksi akseli kerrallaan.  
Esimerkiksi iskutärinätesti X-akselissa (side/side) tai satunnaistärinätesti Y-akselissa (Top/ 
bottom).  
 
 
 
 
 
 
      
            Testattava tuote 
 
                                                                                                             
       
       
           Testiadapteri              
       
       
   
Tärinäliike suunta 
 
Tärinätesti X-akselissa (side/side) 
 
 
 
 
 
 
 
Tärytin  
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Tärinätesti Z-akselissa (front/back) 
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   Kiihtyvyysanturit 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
    Tärinäliike suunta 
                    Kuva 6.  Tärinätesti Y-akselissa (top/bottom) 
 
 
 
 
Anturien sijoituspaikka testattavaan tuotteeseen on tärkeää testin valvonnassa. Aksiaaliseen 
värähtelyyn tarvitaan yksi triaxial-anturi tai kolme erilaista anturia. Esimerkiksi testattavan 
tuotteen Y-akselilla (Kuva 6) voidaan laittaa yksi anturi testattavan tuotteen, toinen tärytin-
pöytään kuten yläkuvassa näkyy. 
                     
    
Tärytin 
1 
2 
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     4.3 Stroboskooppimittalaite  
 
Stroboskooppimittalaitetta (Kuva 7) käytetään liikkuvien osien tarkastuksessa ja tarkkailussa 
hidastamalla tai pysäyttämällä kappaleen toiminta. Jos nopeasti pyörivä tai värähtelevä kap-
pale on valaistu jaksollisella valosalamalla, niin valosalamat osuvat samaan paikkaan. Siten 
kappale ilmestyy näkyviin. 
 
Stroboskoopin merkittävimmät parametrit ovat salamanopeusarvo, salaman resoluutioarvo ja 
salaman aika. Salamanopeusarvo on salaman numerot minuutissa esimerkiksi 100 – 12,000 
FPM (FLASH PER MINUTE). Salaman resoluutioarvo on salaman tarkkuusarvo tai taa-
juusarvo. Salaman aika määrittelee salaman kestoajan (30 ms). 
 
Yleisin stroboskooppityyppi on kannettava stroboskooppi. Kannettavalla on kotelo, kahvat 
ja rattaat. Kannettavaa stroboskooppia ei välttämättä voi pitää kädessä sitä käytettäessä. 
Stroboskoopin ohjelmointi tehdään joko analogisesti, digitaalisesti takapaneelin kautta tai 
yhdistämällä tietokoneeseen. 
 
 
 Kuva 7. Kuvassa on kannettava stroboskooppi. Siinä näkyy hyvin stroboskoopin etuosa ja takapaneeli. 
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4.4 Stroboskoopin käyttö tärinätestauksessa 
 
 
Stroboskooppeja käytetään monenlaisissa sovelluksissa, esimerkiksi koneen laadun tar-
kastuksessa ja koneen ajastuksessa. Myös tärinätestauksessa voidaan käyttää stroboskooppia. 
 
Stroboskooppia käytetään jäädyttämään kuvat jaksottamisella liikkuvan kappaleen lyhyen 
kestoajan salaman kanssa. Säätämällä salaman liike voidaan katsoa hitaassa esityksessä. 
 
Stroboskoopin takapaneelissa on liitin, joka voidaan yhdistää ulkopuolisen laitteen, kuten 
anturin tai muun laitteen kanssa. Stroboskoopin avulla voidaan tutkia testattavan tuotteen 
taajuuden haluttua resonanssipistettä, koska anturi voidaan yhdistää stroboskooppiin liitti-
meen suoraan seuraavan menetelmän mukaisesti. 
1. Yhdistä joko ulkoinen liipaisukaapeli (external trigger) tai anturin kaapeli stroboskoopin 
liittimeen nastan nimityksen mukaisesti  
1. 12 V:n anturiin käyttöjännite  
2. Synkroninen uloslähtösignaali 
3. Sisääntulo signaali 
4. 0V maa 
2. Kytke virta päälle, jos INTlamppu on päällä.  Paina SIGnappi siihen asti, kun EXTlamp-
pu syntyy 
3. Painaa MODEnappia valitsemaan sopivan muodon kuten FPM, deg ja msec. Yhden jak-
son sisääntulon signaali on 360°. 
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      4.5  Resonanssipisteen tutkiminen stroboskoopilla  
     
 
Stroboskoopin avulla voidaan tutkia jotakin tiettyä taajuuspistettä, joka on niin pieni, että si-
tä ei näe paljain silmin. Resonanssipisteen tutkiminen stroboskoopilla aloitettiin kiinnittä-
mällä testattava tuote testiadapteriin. 
Kiihtyvyysanturi laitettiin testattavan tuotteen haluttuun resonanssipisteeseen (Kuva 8). 
Kiihtyvyysanturi valvoo resonanssin pistettä testauksen aikana. 
 
 
 
 
Kuva 8. Testituote, jossa kiihtyvyysanturi valvoo resonanssipistettä. 
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Testissä ajettiin sinipyyhkäisytärinä lyhyessä ajassa. Testin taajuusalue oli 10 − 600 Hz ja 
sen kiihtyvyys 40 m/s². Tässä testauksessa tuote oli alussa toimintakunnossa.  Tuotteeseen 
kohdistuva rasitustaso ei ollut kovin suuri, mutta 144 Hz:n taajuusalueella testattavaan tuot-
teeseen ilmestyi rasitus, jota ei voi nähdä paljain silmin (Kuva 9). 
Resonanssipisteen löytymisen jälkeen tutkittiin testattavaan tuotteeseen ilmestynyttä rasitus-
ta stroboskoopilla poikkeamalla resonanssipisteen taajuusalueelta muutamalla Hz:llä. 
Esimerkiksi 146 Hz:n taajuusalueella stroboskoopilla todettiin, että sinipyyhkäisy tä-
rinätestauksessa testattavaan tuotteeseen kiihtyvyysliike kasvoi suureksi.  
 
 
profile(f)
high-abort(f)
low-abort(f)
high-alarm(f)
low-alarm(f)
input1(f): 
Peak = 39.986 m/s²
input2(f): 
Peak = 51.708 m/s²
control(f)
600.0010.00 100.00
237.1374
12.5893
100.0000
Frequency (Hz)
m/s²
 
 
 
 
Kuva 9. Sinipyyhkäisytärinätesti, jossa on resonanssipiste. 
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5       TÄRINÄTESTAUKSEN ANTUROINNIN SUUNNITTELU 
 
5.1     Yleistä  suunnittelusta 
 
Yleensä tärinätestausta käytetään tuotesuunnitteluissa, esimerkiksi elektroniikkatuotteissa ja 
autonosissa. Lisäksi varmistetaan, että laitteet kestävät kuljetusta ja normaalia käyttöä tai 
hetkittäistä tärinäiskua. Tärinätestaukset määritellään kolmeen eri muotoon. Ne ovat sini-
muotoinen tärinä (sinusoidal vibration), satunnaistärinä (random vibration) ja iskutärinä 
(shock).  
 
 Monet laitteet kestävät hyvin matalalla tasolla satunnaistärinää pitkän aikaa, mutta jos testa-
us on aloitettu iskutestillä, laitteen osat liikkuvat vakiopaikoistaan.  Siten samat satunnaistä-
rinät voivat aiheuttaa vahinkoa lyhyessä ajassa.  
 
Tärinätestauksen suunnittelussa pitää määritellä tarvittavat testiparametrit kuten täristin-
pöydän taajuus ja amplitudi sekä muita parametreja. 
 
5.2  Testauksen parametrien valinta 
 
Ennen testin suorittamista täytyy valita testauksen parametrit. Testin merkittävimmät pa-
rametrit ovat kiihtyvyys, taajuus ja testin kestoaika. 
 
Testattavan laitteen määrittely ja testauksen suoritusmenetelmän valinta on tehtävä ennen 
testin aloittamista. Testin parametrit laitetaan testiohjaimeen. Esimerkiksi satunnaistä-
rinätestin standardin IEC 60068-2-64 antaa seuraavat arvot: 
laitteen massa  < 500 kg 
                 Taajuusalue 5 − 150 Hz 
Kestoaika 10 minuuttia/akselisuunta 
RMS- ja ASD-arvot: vertical        0,75m / s   0,0164 g /Hz 
                               transverse    0,37 m/s   0,0041g / Hz 
                               longitudinal  0,50 m/ s 0,0050 g / Hz 
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5.3  Testauksen tärinäohjaus 
 
 
Testin määrittely on asennettu ohjaimeen antamaan tarvittava taajuuspitoisuus ja amplitudi 
tärypöydälle. Sitten ohjain muodostaa ajosignaalin tehovahvistimelle ja täristimelle.  
 
Tulosmittauksen tärinä on mitattu anturilla, joka on tuotteen lähellä ja syötetty tehovahvisti-
men kautta takaisin täristinohjaimeen. Täristinohjain mittaa vastauksen ja syötetyn testin 
määrittelyn sekä tulostaa mittausraportin näytölle. 
 
 
 
 
 
 
    
       
  
signaali 
                 kiihtyvyysanturi  
 
 
  
      
 
 
 
         Täristinohjain 
 
Tehovahvistin  
 
   Täristin 
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5.4  Tärinätestauksen rakentaminen 
 
Jokainen testattava tuote kiinnitetään täristimeen testiadapterin avulla. Testiadapteri tar-
vitaan melkein kaikkien tuotteiden testaukseen. Tärinätestauksen suorittamiseen tarvitaan 
myös kiihtyvyysanturia, joka laitetaan tärypöytään (Kuva 10). 
 
Testin määrittely kuten taajuuspituus, amplitudi, kiihtyvyys ja testiaika on asennettu täris-
tinohjaimeen, joka ajaa testin, ja anturit suorittavat mittaukset. 
 
Perinteinen tärinätestaus on sinimuotoinen.  Testin suorittamisessa valvontatuote on altistettu 
värähtelylle pyyhkimään yli halutun taajuusalueen. Tyypillinen taajuusalue on 3–300 Hz. 
Resonanssi on massalähteen ominaisuus, jossa on annettu taajuuden kiihtyvyys.  Vastaus on 
suurempi kuin syötetty kiihtyvyys.  Testauksen aikana valvotaan värähtelytasoja ja testin 
ajon jälkeen tutkitaan tuloksia. 
 
                               
                             testattava tuote  
 pöytää mittava anturi           
   
                    testiadapteri 
Kuva 10. Tärinätestauksen rakenne 
        Tärypöytä 
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5.5     Anturin valinta ja sen asentaminen 
 
Anturin valinta perustuu siihen, että sillä saataisiin sopivia mittauksia. Jokaisen anturin täy-
tyy pystyä tarkasti mittaamaan tärinän taajuutta, haluttuja amplitudeja ja mittayksiköitä. 
 
Laskemisen mittayksiköt, amplitudin suureet, taajuusalueet ja ympäristötekijät ovat välttä-
mättömiä varmistaa, jotta anturin suoritusteho olisi hyväksyttävä. 
Tärinämittaukseen voi valita piezosähköisen anturityypin (PCP 320 C03, kuva 4), koska 
kiihtyvyysanturilla on laaja taajuusalue ja korkea herkkyysaste. Anturi on kevyt. Valitun 
kiihtyvyysanturin pitää pystyä vastamaan mitattavissa oleva värähtelyyn, joka liittyy halut-
tuun taajuusalueeseen cpm:nä tai Hz:inä kuten myös amplitudin maksimi- ja minimikiihty-
vyyteen (mm/ s) tai (mm/sec) nopeuteen. 
 
Anturin voi kiinnittää testattavaan kohteeseen useiden keinojen avulla (Kuva 11): 
1. ruuvaamalla anturi testipintaan 
2. sitomalla anturi testipintaan liimanauhalla  
3. kiinnittämällä anturi testipintaan vahaamalla  
4. liittämällä anturi ferromagneettiseen tasopintaan kestomagneetilla  
5. kiinnittämällä anturiin kiinnike, joka kierretään kiinni testipintaan  
6. pitämällä anturia kädessä testipintaa vastaan (Harris & Piersol 2002, 15.5). 
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Kuva 11. Anturin asentaminen ja sen taajuusalueet 
 
 
Jokaisella kiinnitysmenetelmällä on sekä hyvät että huonot puolet. Esimerkiksi, ensimmäistä 
menetelmää suositellaan silloin, kun halutaan mitata tärinää laajalla taajuusalueella, kuten 
kuvassa näkyy. Menetelmän huonoja puolia ovat anturin vaikea puhdistaminen testipinnasta 
siirtämisen jälkeen sekä ympäristön aiheuttamat ongelmat (öljy, kosteus ja pöly). 
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6    TÄRINÄTESTAUKSEN ANTUROINNIN  KEHITTÄMINEN 
 
 
6.1   Anturin kalibrointitekniikka   
 
Anturin kalibrointi on erittäin tärkeää, jos anturia käytetään epänormaalissa lämpötilassa.  
On tärkeää saada testattavan alueen lämpötila kalibroitua. Yksi sopivimmista anturin ka-
librointimenetelmistä on vertailumenetelmä. 
 
Vertailumenetelmä on nopein ja sopivin menetelmä anturin herkkyyden saamiseksi.  Se on 
yksi yleisemmin käytetyistä kalibrointitekniikoista. Vertailumenetelmää käytetään suurim-
massa osassa iskuja ja värähtelyjä, ja se jaksottainen standardi lähetetään laboratorioon en-
simmäisen standardin jälleenkalibroinnille. 
 
Tätä menetelmää pitäisi noudattaa kerran vuodessa.  Vertailumenetelmän kalibroinnin kaksi 
äänirasiaa on usein kiinnitetty seläkkäin värähtelyn herättimeen. (Harris & Piersol 2002, 
18.4). 
 
Kalibrointivertailumenetelmässä on rajoitettu taajuuden ja amplitudin alue, jolle toissijainen 
standardi on kalibroitu ja joka on sopiva värähtelyn esitykseen. Standardin mukaan anturi pi-
täisi kalibroida National Institute of Standards and Technology (NIST) suosituksen mukai-
sella MIL - STD – 45662Asuosituksella. (Harris & Piersol 2002 15.13.) 
 
Vapaan putoamisen kalibrointimenetelmä on toinen menetelmä, jolla voi kalibroida anturin. 
Se on yksinkertainen ja nopea menetelmä kalibroida esitys ja voiman anturit. Testauksessa 
anturi on sallittu putoamaan vapaasti hetkeksi aikaa painovoiman vaikutuksesta.  Huippusig-
naaliksi on tuolloin mitattu painovoiman arvo 1 g. 
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Kolmas kalibrointimenetelmä on maan gravitaation menetelmä.  Tämä menetelmä perustuu 
siihen, että anturin herkkä akseli on ensin asetettu pystysuoraan maan painovoiman suun-
taan.  Siten käänteinen anturin herkkä akseli on asettunut päinvastaisesti maan painovoiman 
suuntaan. Tämä menetelmä on rajoitettu kiihtyvyysanturin ollessa noin 0 Hz sovelluksessa.  
Kalibrointia ei suositella kiihtyvyysanturille, jolla ei ole merkittävää poikittaista herkkyyttä.   
 
 
 
6.2  Anturi ja kaapelit 
 
Piezosähköiset kiihtyvyysanturit ovat käytetyimpiä antureita tärinätestauksessa, koska antu-
rit ovat pienikokoisia ja kevyitä.  Erilaisilla antureilla on erilaiset taajuuskäyttöalueet.   
Anturin valinnan merkittävin ominaisuus on taajuuskäyttöalue (Kuva 12).   Pienillä antu-
reilla on laaja taajuusalue, kuten tässä kuvassa näkyy. 
 
 
 
 
Kuva 12. Anturien ominaisuudet  
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Pitkän kaapelin käyttöä ei suositella.  Se aiheuttaa taajuusvastetta, tuo kohinaa ja muuttaa 
muotoaan, kun puutteellinen virta vaikuttaa kaapelin kapasitanssiin. 
 
Jos pitkässä kaapelissa on kohinaa, anturi antaa korkean jännitteen ja matalan impedanssin. 
Kun kaapelissa ei ole kohinaa, kaapelin kuorman kapasitiivinen vääristäminen tai filtterin 
korkea taajuussignaali riippuu käyttöjännitteestä ja anturin impedanssista. 
 
Yleensä signaalin muodonmuutoksessa ei ole ongelmia matalataajuuden testauksessa alueen 
ollessa 10.000 Hz:iin asti.  Korkeataajuuden värähtelyn testauksessa ja iskun (shock) testa-
uksessa voi esiintyä signaalin muodonmuutosta, jos kaapeli on pidempi kuin 30 m.  
 
 
 
6.2.1  Anturin paikan valinta 
  
Kiihtyvyysanturin kiinnityksen paikan valinta on tärkeää mittauksen suorittamisessa, koska 
kiihtyvyysanturi on herkkä värähtelyn poikittaisessa suunnassa.  Kiihtyvyysanturi pitäisi 
kiinnittää paikkaan, jossa haluttu mittaussuunta yhtyy herkkyysakselin kanssa. 
Kiihtyvyysanturin paikan määrittämisen syynä on valvoa akselin ja suuntimen värähte-
lymittaustilanne, mutta kiihtyvyysanturin sijoitukseen on vaikea antaa yleistä sääntöä me-
kaanisen kappaleen mutkikkaan värähtelyilmiön takia. 
 
 
 
 
 27 
 
 
 
6.2.2  Kaapelit ja yhdistäminen  
 
Kaapeli pitäisi kiinnittää testipintaan turvallisesti teipillä (Kuva 13), kiinnikkeellä tai muulla 
liima-aineella minimoimaan kaapelipiiska ja liitinrasitus. 
 
Kaapeli voi tuoda esiin kohinaa erityisesti korkean impedanssin linjalla.  Myös kaapeli-
rasitus liittimen lähellä voi johtaa yhteyskatkoon tai datan katoamiseen. 
 
Koaksiaalikaapeli kiinnitetään anturiin kiertämällä mutteri piikki vahingoittamisen vält-
tämiseksi. 
 
Ruuvattavan kaapelin yhteystiukkuus on valmistajan määrittelyn mukainen. 
 
 
 
 
   
 
Kuva 13.  Kaapeliin on kiinnitetty O- rengas, kiinnike ja liima.  
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6.3  Ympäristövaikutukset ja ratkaisut  
 
 
Ympäristö vaikuttaa tärinätestauksen suorittamiseen. Nämä vaikutukset ovat lämpötila-
vaikutus, ilmankosteusvaikutus, magneettikenttävaikutus, äänivaikutus ja kantarasitusvaiku-
tus (Kuva 14). 
 
Lämpötila voi vaikuttaa anturin normaaliin taajuuteen, anturin vaimennukseen ja sen herk-
kyyteen. Vaikutus riippuu anturista ja sen suunnittelun yksityiskohdista. 
Lämpötilan muutosilmiö voi aiheutua anturin sähkötehosta, mutta tämä lämpötilavaikutus 
pienenee jos käytetään Delta Shear kiihtyvyysanturia (anturityyppi, Liite 3). 
 
Ilmankosteus (humidity)vaikuttaa tärinätestaukseen. Yleensä anturi, jota käytetään korkean 
sähkön impedanssissa kestää ilmankosteutta paremmin kuin matalan sähkön impedanssissa 
käytetty anturi. Märkäolosuhteessa ilmakosteusvaikutuksen voidaan torjua käyttämällä sili-
konikumia tiivistysaineena. 
 
 
Akustisen (Acoustic Nouse) äänivaikutuksen korkeaa amplitudivärähtelyä seuraavat usein 
korkeat äänivoima-aallot.  Jos kiihtyvyysanturi on akustisessa värähtelyssä, saattaa aiheutua 
virhesignaali. Yleensä hyvin suunniteltu kiihtyvyysanturi ei tuo korkeata ääntä. Anturin va-
linnassa kannattaa tarkistaa se. 
 
Kantarasitusvaikutus (Base Strain). Kun anturin kanta vääntyy, kiihtyvyysanturi saattaa tuot-
taa väärän tuloksen.  Tämä ilmiö esiintyy tyypillisesti, kun anturin pinta ei ole tasaisesti kiin-
nitetty testipintaan. 
 
Kantarasitusvaikutusta voi pienentää käyttämällä paksua kantaa.  Esimerkiksi Delta Shear 
kiihtyvyysanturia on hyvä käyttää, jos halutaan välttää tätä ilmiötä. 
 
Magneettinen herkkyys on tyypillinen alueella 0.5 – 30 ms^-2 Tesla, eikä se normaalisti  
aiheuta ongelmaa. 
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Kuva 14. ympäristövaikutukset  
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LIITE1. 
 
 
      Satunnaisvärähtely (random)ja isku (shock)  
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LIITE 2. 
 
 
 
 
 
 
Kuva 1. Tärinätesti ohjelmasta. 
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profile(f)
high-abort(f)
low-abort(f)
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low-alarm(f)
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control(f)
600.0010.00 100.00
237.1374
12.5893
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Kuva 2. Tärinätesti ohjelmisto 
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